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TIIVISTELMÄ 
 
Työn tarkoituksena oli suunnitella erään teräsrunkoisen veneen sähkö- ja ohjausjär-
jestelmä. Lähtökohtana suunnittelussa oli korkean automaatioasteen toteuttaminen 
taloudellisesti, luotettavasti sekä käytännöllisesti.  
Markkinoilla olevat valmiit navigointi- ja sähköjärjestelmät ovat kalliita investointe-
ja ja tässä työssä pyrittiinkin löytämään vaihtoehtoinen ratkaisu teollisuusautomaati-
on toimintakentältä. 
 
Työ osoittautui heti alkuun haastavaksi, koska teollisuusautomaation komponentit 
eivät keskimäärin ole yhtään edullisempia kuin veneteollisuuden omat mittaus- ja 
säätöjärjestelmät. 
 
Suunnittelussa lähdettiin liikkeelle veneen tulevasta toimintaympäristöstä ja sen 
luomista tarpeista. Veneeseen valitut ratkaisut ovat soveltuvia sisävesiveneilyyn ja 
näin ollen ratkaisut eivät välttämättä sovellu merikäyttöön. Lopputuloksena syntyi 
ratkaisu, joka lisää veneilyn mukavuustekijöitä ja on aivan uusi askel veneen auto-
maatiotason nostamisessa yksityisellä sektorilla, huomioiden turvallisuus- ja kustan-
nustekijät. 
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Abstract 
  
The aim was to design navigation and electric system to a 41 feet steel boat. Start-
ing point in the design was to create high automation rate in an economical, reliable 
and effective way.  
 
Navigation systems on the market with related measuring devices are expensive in-
vestments and this thesis sought to find an alternative solution from industrial au-
tomation. Work proved to be challenging, because industrial components are not on 
average any cheaper than marine industry components that are designed for the 
purpose. 
 
Planning started from taking into account boats future operating environment. Solu-
tions in this final thesis are designed for inland waterways and might not be suitable 
navigating at the sea. Despite of challenges we managed to fulfill demands for this 
work and end result is an economical solution that brings more comfort features to 
motorboats, without jeopardizing risk of adrift, because of electrical failures. 
 
 
 
 
 
. 
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1. JOHDANTO 
 
 
Idea opinnäytetyön aiheesta lähti omasta kiinnostuksesta veneilyyn. Lähipiiristä löytynyt 
sopiva veneenrakennusprojekti antoi myös oman sysäyksensä opinnäytetyön aiheen valin-
taan. Nykytilanteessa venevalmistajilla on tarjolla vain vähän automatisointiratkaisuja uuden 
veneen ostajille, joten halusin ottaa tämän näkökohdan huomioon veneen sähköjärjestelmän 
suunnittelussa. 
 
Tässä opinnäytetyössä tavoitteeksi asetettiin että pystyisimme luomaan yksinkertaisen ja 
edullisen sähköjärjestelmän, joka toisi veneen käyttäjälle mahdollisimman paljon lisäarvoa.  
 
Työn edetessä huomasin että digitaaliteknisen informaation lisääminen joka paikkaan ei kui-
tenkaan tuonut mielestäni riittävästi lisäarvoa veneilyyn huomioiden järjestelmän hinnan 
suhteessa käytännöllisyyteen ja turvallisuuteen.  Tästä syystä lopputuloksena automaation 
lisääminen suunnattiin kapealle sektorille, mutta mielestäni kuitenkin tehokkaasti. 
 
Tämän työn suunnittelussa otettiin huomioon asiakkaan aiemmin ostamat sähkötarvikkeet, 
joten kustannusten minimoimiseksi jätimme osan automatisoitavissa olevista ominaisuuksis-
ta toteuttamatta ja päädyttiin tiettyihin järjestelmäratkaisuihin. 
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2. PROJEKTIN ESITTELY 
 
 
2.1 Projektin suunnittelu 
 
Projektin kohde oli Insinööritoimisto O. Ahtiluodon suunnittelema North Steel 41 tuote-
merkkiä kantava omavalmisteinen teräsvene, minkä valmistus oli edennyt siihen vaiheeseen 
että sähkötöitä oli mahdollista aloittaa.  
 
Tekniset tiedot: 
 
Pituus 13 metriä 
Leveys 4,2 metriä 
Paino: n. 13000 kg 
Konesuositus: 120200hv 
Nopeus 11 s/120hv 
Viisi hyttiä, sauna, wc/suihku. Kiinteät 
makuupaikat viidelle 
 
 
                  Kuva 1: Projektivene taustalla 
 
 
Tarkoituksena oli suunnitella veneen sähkötyöt nykypäivän käytäntöjen mukaisiksi. Veneen 
alkuperäiset sähkösuunnitelmat ovat vuodelta 1982, joten vanhoihin suunnitelmiin tehtiin 
joitakin muutoksia. Lisäksi halusimme liittää sähköjärjestelmään ohjauslogiikan, minkä 
avulla ohjataan veneen liikkeitä, sekä sähkölaitteita. Tällä pyrittiin lisäämään veneilyn mu-
kavuustekijöitä käytännöllisyyden ja turvallisuuden kuitenkaan kärsimättä. 
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3. TURVALLISUUS 
 
 
3.1 Sähköturvallisuus 
 
Suunniteltaessa veneen sähköisiä ohjauslaitteita, on tärkeintä pitää huoli että henkilöturvalli-
suutta ei vaaranneta. Suomessa on säädetty vesiliikennelaki (463/1996) ja on tärkeää että 
laissa säädettyjä turvallisuusmääräyksiä myös noudatetaan.  
 
Veneiden sähkökytkentöjä ei tarkasteta säännöllisesti, mikä on johtanut siihen että maas-
samme on paljon veneitä jotka voitaisiin luokitella turvallisuusriskeiksi. Sähkökytkentöjen 
tekeminen ilman asianmukaista koulutusta ja ammattitaitoa voi johtaa siihen että veneessä 
on potentiaalinen paloturvallisuusriski.  
 
Huomioiden että mahdollisen sähköpalon tapahtuessa veneilijä voi joutua tilanteeseen jossa 
vene on ohjauskyvytön keskellä järven tai meren selkää kelin ollessa huono, on erikoista että 
veneenomistajat eivät yleisesti kiinnitä asiaan erityistä huomiota. 
 
 
3.2 Vesiliikennelaki 
 
Vesiliikennelaissa sanotaan seuraavaa: 
 
7 § Liitettävä varuste 
 
Varuste, jossa on huvivenedirektiivin liitteessä IV tarkoitettu CE-merkintä, voidaan saattaa markkinoille ja 
ottaa käyttöön, kun se on tarkoitettu liitettäväksi huviveneeseen ja kun valmistaja, yhteisöön sijoittautunut 
valmistajan edustaja tai kolmannesta maasta tapahtuvan tuonnin yhteydessä, varusteen yhteisön markkinoille 
saattava henkilö on tehnyt huvivene direktiivin liitteen III b kohdassa tarkoitetun ilmoituksen. 
 
Liitettävä sähkölaite on hyvä tarkistaa että se on hyväksytty käytettäväksi vesiliikenteessä, 
jolloin riski epäkuntoisesta toiminnasta on pienempi.  
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3.3 Viranomaismääräykset 
 
Suomessa veneiden sähkölaitteita koskevia viranomaismääräyksiä ei juurikaan 
ole, eikä suomalaisesta kirjallisuudestakaan ole aikaisemmin löytynyt yhtenäistä 
teosta, johon olisi koottu veneilijöitä koskevia ohjeita sähkölaitteiden asennuksesta 
ja käytöstä tai akuista, korroosiosta, häiriöistä ja ukkossuojauksesta. Myös muissa 
maissa julkaistut teokset ovat käsitelleet veneiden sähkölaitteita hajanaisesti ja 
kyseisen maan erikoisolosuhteiden pohjalta. (Sähkö ja vene, STEK Heikki Silvan, 2009) 
 
Tässä opinnäytetyössä kytkennät perustuvat yllämainitun teoksen ohjeisiin ja suosituksiin 
soveltuvin osin. 
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4. SÄHKÖSUUNNITTELU 
 
 
4.1 Suunnittelun lähtökohdat 
 
Tulevan sähköjärjestelmän suunnittelu on aloitettava veneilytottumuksista ja energiankulu-
tuksen tarpeesta. Mikäli veneilijä viettää aikaa paljon satamissa, missä maasähköä on saata-
villa, akkukapasiteetin ei tarvitse olla erityisen suuri. Vastavuoroisesti jos veneilijä on pitkiä 
aikoja järvellä rantautuneena paikkoihin, missä maasähköä ei ole saatavilla, akkukapasitee-
tin on oltava suurempi tai järjestää akkujen lataaminen muilla keinoin. 
 
4.2 Energiankulutuksen arviointi 
 
Arvioin energiankulutuksen tarpeen tässä projektissa vuorokautisen energiatarpeen perus-
teella. Arvio perustuu siihen, miten paljon sähkölaitteita pidetään päällä oletetusti vuorokau-
dessa. 
 
 Päällä 
h/vrk 
Teho (W) Tehonkulutus 
(Wh) /vrk 
 
Ankkurivintturit 0,0333 1500 50  
Valonheitin 0,0833 170 14,16  
Valaistus 2 80 160  
Logiikka 24 5 120  
VHF- vastaanot-
to 
24 4 96  
VHF- lähetys 0,1666 40 6,66  
Stereot 2 80 160  
Radio 6 10 60  
Jääkaapit x 3 5 360 1800  
TV 1 100 100  
Yhteensä   2600Wh/vrk  
Taulukko 1: Energiakulutuksen arviointi 
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Päivittäin käytetty akkukapasiteetti voidaan laskea kaavalla 1: 
 
  
 
 
 
      
   
           
Kaava 1: 
 
missä: 
Q= Teoreettinen akkukapasiteetin tarve 
W= Vuorokautinen tehon kulutus 
U= Käyttöjännite 
 
 
Akkujen kapasiteettia arvioitaessa on hyvä huomioida että akuista ei ole käytännöllistä käyt-
tää enempää kuin 70 % akkujen kokonaiskapasiteetista. Akkujen varauksen ollessa 90 % 
täydestä kapasiteetista, tarvitaan vielä paljon aikaa ennen kuin viimeinen 10 % saadaan lada-
tuksi.  
 
Suotuisissa olosuhteissa on käytettävissä 65 % asennetusta akkukapasiteetista, mutta käy-
tännössä ei voida käyttää enempää kuin 60 % akun nimellisestä kapasiteetista vahingoitta-
matta sitä. (Sähkö ja vene, STEK, 2009) 
 
Tästä saamme kaavan 2, jolla voimme laskea veneen todellisen akkukapasiteetin tarpeen, 
jotta voimme käyttää sähköisiä laitteita vuorokauden lataamatta akkuja välissä kertaakaan. 
 
   
  
 
  
             
   
       
Kaava 2 
missä; 
 
    Todellinen akkukapasiteetin tarve 
   Hyötysuhde 
    Teoreettinen akkukapasiteetti 
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Veneen akuiksi on kyseisessä tapauksessa hyvä valita 1kpl 150Ah käynnistysakku ja 1-3 kpl 
150 Ah Muihin tarpeisiin. Peruste yllämainitulle on se, että veneessä on oma 3-
vaihegeneraattori, jolla saadaan tuotettua lataussähköä akuille. Kyse on siitä miten usein 
halutaan että generaattori käynnistyy ja lataa akkuja kun ollaan rantautuneena.  
 
 
4.2 Kaksipiirijärjestelmä 
 
Suuremmissa veneissä on usein virtapiiri, jossa on joukko käyttöakkuja ja toinen virtapiiri 
käynnistysakkua varten. Tällä varmistetaan, että moottorin käynnistysvirtaa on aina, riippu-
matta siitä, miten paljon sähköä käytetään kuluttajalaitteisiin. 
 
Laturi lataa molempia piirejä, mutta ne pidetään erossa toisistaan siten, ettei muu kulutus 
tyhjennä käynnistysakkua. Tämän voi järjestää esimerkiksi seuraavalla kytkennällä: 
 
 
4.2.1 Jakodiodit 
 
Diodi on sähköinen komponentti, joka sallii sähkövirran kulkemisen virtapiirissä vain toi-
seen suuntaan. Kun diodi sijoitetaan käynnistysakun latauspiiriin, voi virta kulkea ainoas-
taan lataussuuntaan. Diodeilla voidaan siis estää akkujen tahaton purkaantuminen. 
  
 
Kuvio 2: Diodi kummassakin piirissä 
 
 
Kuvion 2 mukaisen kytkennän haittavaikutuksena on että kummankin diodin yli muodostuu 
0,51 V suuruinen jännitehäviö, mikä on akkujen latauksen kannalta haitallista.  
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     Kuvio3: 2-diodia rinnakkain käynnistysakussa 
 
Tilannetta voidaan helpottaa kytkemällä diodit rinnakkain käynnistysakkuun, kuten kuviossa 
3 on esitetty. Tällöin jännitehäviö puolittuu käynnistysakun osalta ja käyttöakkua voidaan 
ladata lähes ilman jännitehäviötä. Teoreettinen jännitehäviö käynnistysakun latauksessa on 
niin pieni että se on käytännön kannalta merkityksetön. 
 
 
4.2.2 Erotuskytkin 
 
 
   Kuvio 4: Erotuskytkin.  
 
Erotuskytkimen käyttö akkujen latauksessa on paras ratkaisu, koska tällöin voidaan valita 
mitä akkua kulloinkin ladataan. ”Käyttöakut ovat omassa piirissään kytkettynä rinnan, ja 
käynnistysakku omassa piirissään. Erotuskytkimellä voidaan valita ladattava piiri, ja samalla 
voidaan mitata käytössä oleva akkukapasiteetti virtamittarilla. 
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4.3 Eristetty kaksijohdinjärjestelmä 
 
Veneissä käytetään yleisesti eristettyä kaksijohdinjärjestelmää. Se tarkoittaa käytännössä 
sitä, että akun miinus-johdinta ei saa kytkeä veneen runkoon, kuten autoissa yleisesti teh-
dään. Eristys minimoi galvaanisen korroosion ja takaa järjestelmän toiminnan yleisimmissä 
vikatapauksissa eli toisen johtimen oikosulussa runkoon.  
 
Oikosulku voidaan havaita kytkennällä, joka on esitelty liitteessä. Kaikki sähkölaitteet on 
hyvä varustaa erillisillä johdonsuojakytkimillä, koska se helpottaa vian paikallistamista oi-
kosulkutilanteissa. 
 
 
4.4 Aggregaatti 
 
Veneen vaihtosähkön tarpeesta huolehtii 10 kW suuruinen dieselaggregaatti, joka pyörittää 
380 V generaattoria. Generaattori tuottaa sähkön pistorasioille, saunan lämmitysvastuksille, 
sekä uunin ja lieden lämmitysvastuksille. Saunan ja uunin yhtäaikainen päällä olo on estet-
tävä erillisellä kytkimellä liiallisen kuormituksen estämiseksi. Aggregaatilta otetaan myös 
sähkö erilliselle akkulaturille, joka huolehtii käynnistysakun sekä käyttöakkujen riittävästä 
varaustilasta. 
 
 
Kuvio 5: Kiinteän aggregaatin kytkentäkaavio 
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4.5 Aggregaatin kytkentä 
 
Kuviossa 4 oleva kytkentäkaavio soveltuu hyvin tähän projektiin. Ainoat muutokset tein 
erotusmuuntajan kytkemisestä 230 V sähköverkkoon ennen veneen omaa sähkökeskusta, 
vikavirtasuojien lisäämisestä aggregaatille sekä maasähkölle suojaerotusmuuntajan jälkeen. 
Vikavirtasuojien ja suojaerotusmuuntajan toiminnasta kerrotaan lisää omissa kappaleissaan. 
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6. MAASÄHKÖ 
 
 
Nykyään veneisiin on hyvin saatavilla maasähköä, joten sitä kannattaa hyödyntää aina kun 
sitä on saatavilla. Näin saadaan akkuja ladattua, eikä tarvitse huolehtia liikaa energiankulu-
tuksesta.  Maasähkössä kuitenkin piilee aina sähköiskun vaara, joten kytkentöjä ei pidä itse 
mennä suorittamaan ilman asianmukaista ammattitaitoa. 230 V sähkölaitteiston saa Suomes-
sa asentaa vähintään D-ryhmän urakoitsija tai henkilö(Sähkötarkastuskeskuksen julkaisu 
D2-92). 
 
Suomessa käytössä olevassa TN-S- järjestelmässä yksivaiheisen sähkönsyötön toinen johdin 
on syöttävän pään puolella yhdistetty maahan. Tätä johdinta kutsutaan nollajohtimeksi ja 
toista jännitteistä johdinta vaihejohtimeksi. Järjestelmään kuuluu lisäksi keltavihreä suoja-
johdin. 
 
 
6.1 Vikavirtasuojat 
 
Suomessa voimassaolevan sähköturvallisuusmääräysten mukaan kaikissa maalla olevissa 
virranjakopisteissä täytyy olla vikavirtasuoja. Tähän ei kannata kuitenkaan luottaa ja onkin 
järkevää asentaa vikavirtasuoja myös veneeseen. Vikavirtasuojan tulee sijaita ensimmäisenä 
heti virranottokohdan jälkeen, ennen kaikkia muita laitteita kuten sähkökeskusta, pääkat-
kaisijaa, sulakkeita, automaattikytkimiä jne. 
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Vikavirtasuojan hyvä ominaisuus on se, että sen toimintaperiaate ei riipu käytettävän kuor-
man koosta, vaan se toimii vaihe-eron perusteella. Mikäli vaihe-ero ylittää 30mA vaiheen ja 
nollan välillä, vikavirtasuoja kytkeytyy toimintaan.  
 
 
6.2 Johtimet ja kaapelit 
 
12 voltin järjestelmä on epäedullinen käytettävien johdinkokojen kannalta, koska johtimissa 
kulkee suurempi virta verrattuna 24V järjestelmään. Käytettävän sähkölaitteen teho määräy-
tyy kaavan P      mukaisesti, jolloin sähkölaitteen teho P on suoraan verrannollinen 
johtimessa kulkeutuvaan virtaan I.  
 
Mikäli johdinkoko mitoitetaan liian pieneksi, aiheuttaa se jännitehäviön johtimen yli mikä 
huonoimmassa tapauksessa aiheuttaa laitteen rikkoontumisen tai palovaaran. 
 
 
6.2.1  Johtimen valinta laskemalla 
 
Oikea johtimen poikkipinta-ala voidaan  laskea kaavan 3 avulla. Saadun lopputuloksen pe-
rusteella johdinkooksi valitaan seuraava isompi johdinkoko. Esim. lopputuloksella 2,6 mm
2
 
johdinkooksi valitaan 4mm
2
. 
 
  
       
   
 
Kaava 3. Johtimen poikkipinta-alan laskeminen 
 
missä, 
 
A= Johtimen poikkipinta-ala 
P= Johtimeen kytkettävän kuorman teho 
U= Järjestelmän jännite 
I= Johtimen läpi kulkeva sähkövirta 
L= Johtimen pituus 
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6.2.2  Johtimen valinta taulukosta 
 
Kuvion 6 esittämän nomogrammin perusteella johtimen valinta voidaan tehdä, kun teho ei 
ylitä 720 wattia tai kaapelin pituus ei ylitä 30 metriä. Taulukko on hyvä ja nopea tapa tarkas-
taa että veneessä on käytetty oikean kokoisia johtimia ja että olisiko johtimet kenties syytä 
vaihtaa.  
 
Taulukkoa lukiessa on syytä muistaa että sähkövirran on kuljettava toista johdinta takaisin 
eli johtimen pituus käytännössä kerrotaan kahdella. 
 
 
 
Kuvio 6: Johdinkoon nomogrammi 
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6.2.3 Johdintyypin valinta 
 
Veneessä voidaan käyttää monisäikeistä kuparijohtoa, missä on 105 °C PVC-eriste. Yk-
sisäikeinen johdin kuten yleisesti sähköasennuksissa käytettävä MMJ-kaapeli ei sovellu ve-
nekäyttöön, koska tärinän vaikutuksesta kupari haurastuu ja jonkin ajan kuluttua seuraukse-
na on johdinkatkos. Paras vaihtoehto johtimeksi on PE- (Polyeteeni) eristeinen johto, jonka 
säikeet on juotettu. 
 
PE-eristeisellä johtimella on hyvä korroosion sietokyky eikä se maksa tavallista PVC-
eristeistä johdinta juurikaan enempää. 
 
 
6.2.4 Johtimen kytkentä 
 
Liitostyyppi kannattaa valita johdintyypin mukaan. Mikäli käytetään tavallista monisäikeistä 
kuparijohtoa, niin liitokset kannattaa tehdä puristusliittimillä ja viimeistellä kytkentä kor-
roosiota estävällä voitelukalvolla. PE- eristeisellä johtimella kannattaa johtimen päät vielä 
juottaa tinalla. 
 
 
6.2.5 Johdotuksen suunnittelu 
 
Johtojen on oltava kunnolla suojattuja ja kiinnitettyjä siten että ne eivät pääse liikkumaan. 
Liikkuvat johdot hankautuvat ajan myötä puhki ja aiheuttavat oikosulkuja ja laitehäiriöitä. 
Parasta on käyttää muoviputkia ja asentaa johtokouruja aina kun mahdollista. Kaupasta saa-
tavien kiinnikkeiden ruuvit tai naulat tulee vaihtaa messinkisiksi tai mieluiten haponkestä-
viksi. 
  
Laipioiden läpivienneissä tulee käyttää kumisia holkkeja hankaumien estämiseksi. Vaihtoeh-
toisesti voi käyttää myös silikonia, kun johdot ovat paikoillaan. 
230 V järjestelmä ja 12 V järjestelmä tulee erottaa toisistaan. Mikäli eri järjestelmän johti-
mia asennetaan samaan johtokouruun, on ne asennettava eri puolille kourua ja merkittävä 
selkeästi. 
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6.2.6 Johtimien värit 
 
Maasähköä käytettäessä on 230 V järjestelmä hyvä erottaa 12 V järjestelmästä erivärisin 
johtimin. Johtimien värien valinnassa on hyvä käyttää apuna alla olevaa taulukkoa. 
 
Johdin 230/380 V 12 V 
Vaihe L1 Ruskea, L2 Musta, L3 
Harmaa 
----- 
Nolla Sininen ----- 
Maadoitus Keltavihreä ----- 
Plus ------ Punainen 
Miinus ------ Keltainen 
 
Taulukko 2: Johtimien värikoodit 
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7. KORROOSION ESTO 
 
 
7.1 Kosteuden poistaminen  
 
Sähkölaitteissa on hyvä käyttää metalleja, jotka ovat korkealla jännitesarjassa, kuten kupari. 
Kytkennät ovat silloin lähtökohtaisesti hyvin korroosiosuojattuja, mutta jos olosuhteet ovat 
kosteat on edullista käyttää lisäksi suojasuihkeella. Spray ehkäisee hyvin myös vuotovirtojen 
muodostumista. 
 
Mikäli moottoritilassa on havaittavissa kondensoitumista, niin silloin myös moottoritilan 
sähköliittimet on hyvä suihkuttaa aika-ajoin suojasuihkeella. 
 
 
7.2 Suoja-anodit 
 
Vesirajan alapuolella piilee galvaanisen korroosion riski. Esimerkiksi pronssipotkuri tai ha-
ponkestävä potkurinakseli ovat yhteydessä suoraan moottoriin.  
Teräsosat on syytä suojata sinkistä valmistetuilla suoja-anodeilla korroosion estämiseksi.      
Sinkkianodin voi liittää suoraan potku-
rin akseliin kiinni tai tehdä kuten kuvi-
ossa 7, jossa anodi on kytketty johtimil-
la suojattaviin metalliosiin. 
 
 
Kuvio 7: Veneen sisäpuolinen suoja-anodi 
 
Vuotovirran aiheuttama korroosio on yleensä huomattavasti nopeampaa kuin galvaaninen 
korroosio. Galvaanisessa parissa jännite on yleensä 0,5-2 V ja virta pysyy pienenä. 
 
Pelkästään veneen oman akun vuotovirrastakin voi esiintyä vaurioita, mutta maasähkön ja 
aggregaatin korkeampi jännite aiheuttaa helpommin suurempia virtoja ja siten nopeammin 
näkyviä vahinkoja. 
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Metallikohtien välinen jännite-ero siis kiihdyttää syöpymistä. Laiturissa olevat veneet muo-
dostavat kukin itsenäisen ”pariston”, mutta eri veneet voivat kytkeytyä sähköisesti toisiinsa, 
esim. maasähkökaapelin tai laiturirakenteiden kautta. 
 
Sähkö pyrkii löytämään aina helpoimman tien, jolloin myös syöpyminen nopeutuu. Yksi 
helpoimmista reiteistä on maasähkökaapelit, jolloin veneet yhdistyvät toisiinsa kuparijoh-
doilla. Ongelmaa ei olisi, mikäli kaikkien veneiden potentiaali olisi sama ja siten myöskään 
virta ei kulkisi. Tällöin ei myöskään korroosiota tapahtuisi. 
 
 
7.3 Galvaaninen eristin 
 
Edullisin tapa vähentää galvaanista korroosiota maayhteyden kautta on käyttää galvaanista 
eristintä. Käytännössä eristin toimii siten, että maadoitusjohdon kanssa kytketään sarjaan 
kaksi toisiaan nähden vastakkaisiin suuntiin olevat diodit. Diodin kynnysjännitteen ollessa 
0,7 V kytkentä estää veneiden välisestä potentiaalierosta aiheutuvan korroosion, koska po-
tentiaalierot ovat normaalisti alle diodin kynnysjännitteen. 
 
 
7.4 Erotusmuuntaja 
 
Paras keino estää veneen korroosiota on erotusmuuntaja. Erotusmuuntajalla erotetaan maa-
sähkökeskus galvaanisesti veneestä, jolloin sähkökeskuksen maajohtimen kautta kulkeutuva 
pieni potentiaalijännite ei pääse aiheuttamaan korroosiota veneen rakenteisiin. 
 
Veneeseen muodostuu myös galvaanisen erotuksen myötä uusi maadoitus- ja tasausjärjes-
telmä ja virta veneessä sattuvassa maasulussa on niin pieni, ettei se aiheuta ongelmia. 
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8. OHJELMOITAVA LOGIIKKA 
 
 
Opinnäytetyössäni halusin ottaa ohjelmoitavan logiikan mukaan veneen sähköjärjestelmien 
suunnitteluun. Logiikan ominaisuuksista on näkemykseni mukaan hyötyä veneilyssä ja 
markkinoilla on suorastaan valinnanvapaus, koska valmistajia on olemassa niin paljon. 
 
Logiikan valinta täytyy tehdä aina tapauskohtaisesti ja eniten siihen tietenkin vaikuttaa asi-
akkaan toiveet.  Tässä projektissa käytin huolellisesti aikaa eri logiikoiden ominaisuuksien 
tutustumiseen ja mielestäni löysimme tähän projektiin hyvin soveltuvan logiikan. 
 
 
8.1 Logiikkajärjestelmien käyttö veneessä 
 
Mikäli mahdollista, kannattaa harkita olisiko mahdollista ottaa käyttöön 24 V järjestelmä 12 
V järjestelmän sijaan. Tällöin on mahdollista käyttää pienempiä johdinkokoja, koska sähkö-
virta johtimissa pienenee. 
 
24 V sähköjärjestelmän valinta on edullista myös logiikkajärjestelmien kannalta, sillä useat 
kaupalliset ohjelmoitavat logiikkajärjestelmät toimivat 24 V käyttöjännitteellä. Tämä mah-
dollistaa väylätekniikan hyödyntämisen ja keskustelun suoraan CAN-protokollien [Control-
ler area network] kanssa. Logiikkajärjestelmien käyttömahdollisuudet ovat laajat, mutta jär-
jestelmän kustannukset kohoavat helposti laajennettaessa sovelluskohteita. 
 
 
8.2 LOGO! siemens pure 
 
Käyttöjännitteen ollessa tässä projektissa 12 V oli järkevää valita logiikkajärjestelmä joka 
toimii myös samalla käyttöjännitteellä. On olemassa keinoja joilla 12 V sähköjärjestelmään 
saadaan istutettua 24 V logiikkajärjestelmä, mutta hinta kasvaisi niin suureksi että en nähnyt 
sitä järkeväksi vaihtoehdoksi. 
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 LOGO! ei suoranaisesti ole ohjelmoitava logiikka, vaan pikemminkin ohjelmoitava rele.  
laitteen ominaisuudet ovat kuitenkin yllättävän hyvät kun verrataan laitteen toimintoja var-
sinaisiin logiikoihin.  
 
 
8.3 Logiikkajärjestelmien turvallisuus 
 
LOGO!:n toimintavarmuus on hyvällä tasolla ja se on yleisesti teollisuudessa käytetty järjes-
telmän osa. Tulin kuitenkin siihen tulokseen että kaikkea ei ole tarvetta automatisoida, koska 
täysautomatisointi ei välttämättä tuo paljoa lisäarvoa ja kaikkien sähkölaitteiden kytkeminen 
yhteen logiikkaan olisi mielestäni riskialtista, koska logiikkajärjestelmän vikatilanteessa 
vene olisi käytännössä ohjauskyvytön. 
 
Valitsinkin automatisoitavat kohteet siten, että ne selkeästi tuovat lisäarvoa veneilyyn, mutta 
eivät vaaranna turvallisuutta. 
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9. OHJELMAT 
 
 
Valitsin logiikkajärjestelmiksi kaksi kappaletta Siemensin LOGO! Pure versiota. Toisen 
tehtävänä on huolehtia veneen valaistuksen ohjauksesta ja toinen huolehtii veneen kauko-
ohjauksesta sekä vaihtovirtageneraattorin ohjauksesta. Molemmissa logiikoissa on muisti-
kortit, jotta ohjelmat eivät häviä muistista, vaikka virta on pois pitkiäkin aikoja. 
 
LOGO!1:een on liitetty laajennusmoduuli DM8, jolla saadaan käyttöön 4 kpl tuloja ja lähtö-
jä lisää. 
 
LOGO!1:n valaisimien ohjauksessa käytettävät tulot 
 
Tulot Tuloportti 
Ajovalot I1 
Lähestymisvalot  I2 
Valot pois kauko-ohjaus I3 
Sauna I4 
Takahytti I5 
Suihku/wc I6 
Ohjaamo I7 
Keittiö I8 
Keulahytti I9 
Valonheitin I10 
Moottori käy I11 
Hämäräkytkin I12 
Taulukko 3: LOGO! 1 Tulot 
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9.1 Valaistuksen toiminta 
 
Valaisimien kytkimet ovat toteutettu painonapein. Kertapainallus sytyttää valon ja toinen 
painallus vastaavasti sammuttaa sen. Painonappiohjaus mahdollistaa myös valaisimien kau-
kokäytön ja erilaisten valaisinohjausautomatiikoiden käyttämisen. 
 
Lähestymisvaloilla tarkoitetaan sitä, että valot on mahdollista laittaa päälle myös kaukosää-
timestä. Kertapainallus kaukosäätimestä sytyttää valonheittimen, ohjaamonvalot, sekä keit-
tiön valot. Valot pois kauko-ohjauksesta sammuvat veneen kaikki valot. Veneen kaikki sisä-
valot voi sytyttää/sammuttaa myös painamalla ohjaamon, keittiön tai makuuhyttien painik-
keita 3 sekuntia pohjassa.  
 
 
9.2 Valaistuksen kytkentä  
 
Kytkentä suoritetaan siten että jokaiselle valokytkimelle asennetaan oma johdotus logiikka-
järjestelmältä. Menetelmän huono puoli on se että asennettavia johtoja on paljon, mutta toi-
saalta hyvä puoli on se että valokytkimien johtimien poikkipinta-alana voidaan käyttää pien-
tä johdinkokoa. Käytännössä johdinkokona on hyvä käyttää 0,75 mm
2
 johdinkokoa, koska 
se kestää tärinää paremmin kuin ohuemmat johtimet. 
 
Valaistuksen kytkentäkaaviot löytyvät liitteistä 3,5 ja 6.  
LOGO!2 Veneen ja generaattorin ohjaukseen käytettävät tulot 
 
Tulot Tuloportti 
Suuntatieto 0-5 V I1(AI3) 
Generaattori päälle I2 
Suunnanpito I3 
Vasemmalle I4 
Oikealle I5 
Kauko-ohjaus sallittu I6 
Akkujen varaustila I7(AI1) 
Peräsinkulma I8(AI2) 
Taulukko 4: LOGO! 2 Tulot 
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9.3 Veneen kauko-ohjauksen toiminta 
 
Veneessä on hydrauliikkaohjaus, jossa on kaksi erillistä ohjauspistettä.  Ohjauspisteissä on 
Hydroflexin valmistamat ruoripumput, jotka liikuttavat peräsimen akseliin yhteydessä ole-
vaa sylinteriä, missä on sylinterin läpi menevä varsi. Tällöin pinta-ala ei poikkea plus tai 
miinusliikkeen välillä.  
 
Sylinterin tilavuus saatiin selville laskemalla sylinterin tilavuus ja vähentämällä tästä män-
nänvarren tilavuus.: 
 
                
Kaava 4 
missä; 
V= Ohjaussylinterin tilavuus 
A1= Sylinterin halkaisija 
A2= Männänvarren halkaisija 
h= Sylinterin pituus 
 
Sylinterin tilavuudeksi saatiin 282,7 cm
2
, jolloin autopilotin tarvitseman hydrauliikkapum-
pun kooksi riittää tuotoltaan 1 l/min kokoinen pumppu. Pumpun tuotto alkaa olla tosin mi-
toituksen ylärajalla, joten 2 l/min saattaisi olla järkevämpi ratkaisu, jolloin ohjausliike saa-
daan tarvittaessa terävämmäksi. 
 
Kauko-ohjaimena toimii Wiltecin valmistama 4-kanavainen kauko-ohjainyksikkö. Kanavat 
ovat kytketty liitteen 3 mukaisesti logiikan tuloihin I4 ja I5. Ohjaus tapahtuu siten että perä-
sin kääntyy niin kauan kuin kaukosäätimen painike vasen tai oikea on painettuna. Painalluk-
sen jälkeen peräsin suoristuu peräsinkulma-anturin antaman tiedon perusteella keskiasen-
toon. 
 
Yllä mainittu säätömahdollisuus täytyy aktivoida erikseen jotta vahinkopainalluksilta vältyt-
täisiin. 
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Suunnanpitotoiminto on toteutettu siten että, kun suunnanpito aktivoidaan, niin peräsimen 
oikaisutoiminto estyy. Logiikka ottaa tämän jälkeen ohjauskomentoja mikrokontrollerin 
lähettämästä jänniteviestistä. 
 
Mikrokontrollerin tehtävänä on lähettää jänniteviestinä haluttu suunta GPS-tiedon perusteel-
la ja tämän jälkeen antaa jänniteviestinä reaaliaikainen suuntatieto logiikalle. Mikrokontrol-
lerin toimintaa ei tässä työssä ole enempää käsitelty aiheen rajaamisen vuoksi. 
 
 
9.4 Generaattorin ohjaus 
 
Käyttöakkujen jännitetaso saadaan kytkettyä logiikan tuloporttiin kytkemällä diodeja sarjaan 
siten, että kynnysjännitteen aleneman vuoksi jännitetaso saadaan skaalattua välille 7,7 V – 
10 V, siten että 10 V vastaa 14.5 voltin jännitettä ja 7,8 V vastaa 12,2 volttia.  
 
Tämän tiedon valossa voimme automaattisesti käynnistää generaattorin, jotta akkujen jänni-
tetaso ei laskisi niin alas että akut voisivat vaurioitua.  
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10. POHDINTAA 
 
 
Opinnäytetyön aihe oli mielenkiintoinen ja tutustutti tekijänsä aivan uuteen teollisuuden 
alaan. Veneen sähkötöistä ei ole juurikaan saatavissa kirjallisuutta, joten lähteet ovat pitkälti 
saatu haastattelemalla ihmisiä sekä etsimällä tietoa verkosta. 
 
Logiikan lisääminen veneen sähköjärjestelmään toi työhön mukavan lisämausteen. Erityises-
ti mieleeni jäi se, että mahdollisuuksia jäi logiikoiden hyödyntämisessä vaikka mihin. Vii-
meistä lukua siis tuskin on vielä nähty venelogiikoiden rintamalla. 
 
 
Olen tyytyväinen lopputulokseen siltä osin, että keksimme logiikoille uuden sovellusympä-
ristön ja toivon että pääsen jatkamaan veneen automatisoinnin kehittämistä myös tulevai-
suudessa. Merkittävin tulos oli mielestäni kaukosäädön ohjelmointi LOGO!:lle, joka mah-
dollistaa tulevaisuudessa myös suunnanpito toiminnon kehittämisen ohjelman yhteyteen.  
 
 Valitettavasti emme päässeet tekemään sähkötöitä vielä käytännössä, joten kokemuksia 
järjestelmän toimivuudesta en voinut työhöni liittää. Olen kuitenkin luottavainen järjestel-
män toimivuuden ja käytettävyyden suhteen. 
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